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多模卫星导航星载终端仿真平台设计

高万里，赵　诣，李向红，刘　磊，崔　鹤
（航天恒星科技有限公司，北京　１０００８６）

摘要：高分辨率卫星的大成像幅宽、多成像模式、多时空协调、全天候、全天时对地观测需求对卫星高精度高稳定度姿态控

制技术、高精度卫星定轨技术提出了极高的要求；为确保卫星定轨精度指标达到设计要求，并提高对卫星定轨技术的分析能力，

提出了搭建多模式精密定轨半物理仿真验证系统，在地面用卫星导航星载终端仿真平台模拟各种星载导航设备；提前开展仿真验

证工作，减少星载导航设备在轨飞行风险，提高可靠性；提出一种多模卫星导航定轨星载终端仿真平台的设计方法，整机设计包

括导航板、接口板；实测表明，该仿真平台重约１．５ｋｇ，尺寸２２０ｍｍ×１４０ｍｍ×７０ｍｍ，功耗约２０Ｗ，兼容处理ＧＰＳＬ１／Ｌ２、

ＢＤ２Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３等信号，模拟星载导航设备在高动态条件下定位、定轨、授时的性能，提供精密定轨所需要数据，为星载导航设

备精密定轨仿真验证提供了新的思路。

关键词：精密定轨；仿真验证平台；星载导航终端
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０　引言

近年来，随着我国国民经济的增长和民用各业务领域

应用的迫切需求，高分辨率成像卫星遥感数据需求呈逐年

增长的趋势［１］。高分辨率成像遥感数据广泛应用在海洋、

水土监测、气象灾害、环境等领域，为我国国民经济建设

做出了较大的贡献。

随着我国海洋二号、高分三号等多颗高分辨率对地观

测卫星的发射，我国高分辨率对地观测技术取得了较大的

发展，为了满足用户的多时空协调、全天候、全天时对地

观测需求。高分卫星需要具有高分辫率、大成像幅宽、多

成像模式，具备传统的条带成像模式和扫描成像模式，以

及面向海洋应用的波成像模式和全球观测成像模式，可满

足不同用户对不同目标成像的需求。这对卫星高精度高稳

定度姿态控制技术、高精度卫星定轨技术提出了极高的

要求［２］。

为确保卫星定轨精度指标达到设计要求，并提高对卫

星定轨技术的分析能力，需要在地面搭建多模式精密定轨

半物理仿真验证系统，该系统由信号仿真系统、多模卫星

导航星载终端仿真平台、事后精密定轨数据处理软件［３］组

成。信号仿真系统用于生成高动态模拟信号；仿真平台作

为星载设备的模拟器，用于分析和仿真星载设备的接收性

能和数据处理能力，模拟星载设备在高动态条件下定位、

定轨、授时的性能［４］，可在地面对星载多模导航接收进行

全面仿真和评估，事后精密定轨处理软件验证卫星精密定

轨的实际能力，完成高分卫星精密定轨能力的仿真［５］。

本文结合多模式精密定轨半物理仿真验证技术的需求，

在此基础上提出了一种多模卫星导航星载终端仿真平台的

设计方法。在介绍整个接收机架构的基础上，对每个模块
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的组成和功能进行了概述，并搭建测试环境，对仿真平台

进行功能测试，对仿真平台数据进行了分析，确认了仿真

平台各项技术指标符合要求。

１　多模卫星导航星载终端仿真平台指标分解

根据多模式精密定轨半物理仿真验证技术的需求特点

和功能需求，得到多模卫星导航星载终端仿真平台指标如

表１所示。

表１　多模卫星导航星载终端仿真平台指标分解

指标名称 研制目标

工作频率 Ｌ１／Ｌ２、Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３

信号处理通道 ６０

工作模式 单ＧＰＳ、ＢＤ２模式 ＧＰＳ与ＢＤ２组合模式

灵敏度 捕获：优于－１６０ｄＢＷ；

跟踪：优于－１６２ｄＢＷ

授时精度 优于±０．１ｕｓ

伪距测量精度 优于５０ｃｍ

定位、定轨精度 水平：优于８ｍ 高程：优于１０ｍ

实时测速精度 优于０．２ｍ／ｓ

通道一致性时延 ≤０．１ｎｓ

数据更新率 ５Ｈｚ

重量 ≤１．５ｋｇ

体积 ≤２２０ｍｍ×１４０ｍｍ×７０ｍｍ

功耗 ≤２０Ｗ

２　多模卫星导航星载终端仿真平台总体设计

多模卫星导航星载终端仿真平台由导航板和接口板组

成，导航板主要完成ＧＰＳＬ１／Ｌ２和ＢＤ２Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３射频信

号的滤波、放大、下变频并经过 Ａ／Ｄ转换后传输至 ＦＰ

ＧＡ
［４］，通过ＤＳＰ处理器与ＦＰＧＡ协同工作，完成导航信号

的伪距、载波相位和信噪比信息的获取，解算出定位、时

间信息，并将这些信息传输至接口板。接口板主要包括内

部通信模块，电源供配电管理模块，外部接口模块等。内

部通信模块负责接收导航板传输过来的定位、时间等信息

和发送上注和控制信息给导航板。接口模块将接收到的相

关将定位数据、状态遥测、原始测量数据等按照一定的格

式进行打包输出给外部总线。电源管理模块主要完成多模

卫星导航星载终端仿真平台的供配电管理功能。多模卫星

仿真平台具有１０Ｍ／１００Ｍ自适应以太网、ＲＳ２３２、ＲＳ４２２、

ＣＡＮ总线、ＵＳＢ接口、１５５３Ｂ总线等多种接口通信功能。

２１　导航板设计

２．１．１　导航板电路设计

根据导航板的功能、性能需求，选用ＦＰＧＡ来完成对

ＡＤＣ输出的中频数字信号进行数字下变频、低通滤波、存

储，对得到的基带数据进行相关运算，将相关值依次传给

ＤＳＰ，通过数据处理完成信号捕获与信号跟踪，提供给ＤＳＰ

用于定位解算和定轨运算，同时完成导航信号的码伪距、

载波相位和信噪比信息的获取。根据对性能指标需求的评

估，导航板选用ＸＣ７Ｋ系列实现ＦＰＧＡ功能，该系列芯片

图１　星载终端仿真平台架构框图

为ＸＩＬＩＮＸ公司Ｋｉｎｔｅｘ７系列产品，可用资源满足需求，选

用该器件具有先进性，可在近几年的产品设计中持续使用。

选用ＤＳＰ来完成复杂度较高的导航定位解算和定轨运算，

码伪距、载波相位和信噪比信息获取，算法中含大量积分

累加 迭 代 运 算［６］。根 据 对 需 求 的 评 估，导 航 板 选 用

ＴＭＳ３２０Ｃ６ＸＸ系列实现ＤＳＰ处理器功能。

导航板ＦＰＧＡ工作需要１．０Ｖ、１．８Ｖ和３．３Ｖ３种电

源电压，ＤＳＰ工作时需要１．４Ｖ和３．３Ｖ两种电压。ＦＰＧＡ

和ＤＳＰ的上电需要进行时序控制，上电顺序以ＤＳＰ先上电

工作然后其它外设后上电、ＦＰＧＡ与 ＤＳＰ核电压先上电，

外围电压后上电的策略。通过上电顺序控制，保证导航板

上电加载的可靠性，避免出现加载不起来，加载过程中电

流异常等问题。电路设计选用ＬＩＮＥＡＲ公司的多轨道电源

芯片ＬＴＭ４６１５、ＬＴＭ４６１６来给单板供电，ＬＴＭ４６１５双路

输出 ＤＣ／ＤＣ，一路输出 ＬＤＯ，ＬＴＭ４６１６双路输出 ＤＣ／

ＤＣ，输出电压可调，满足导航板各类工作电压及电流需求。

ＤＣ／ＤＣ的ＰＧＯＯＤ输出管脚作为使能控制引脚，能够控制

其它电源上电时序。

多模卫星导航星载用户终端仿真平台导航板的系统框

图如图２所示。

多模卫星导航星载用户终端仿真平台导航板对时钟要

求比较高，平台主时钟采用１０Ｍ温补晶振，通过功分器输

出５路１０ＭＨｚ时钟，其中４路用于射频模块ＸＮ１ＸＸ参考

时钟，另外一路１０ＭＨｚ时钟通过频率综合器进行倍频，输

出给ＸＮ１ＸＸ作为采样时钟和ＦＰＧＡ的主时钟。平台１０Ｍ

主时钟晶振的选用温补晶振可以适应多种环境温度变化，

避免外界温度出现变化时因时钟不稳定导致仿真平台出现

掉星、信噪比下降、非定位等异常。同时电路设计上预留

时钟切换电路，可以外接高稳定时钟，提供更高精度的定

位和定轨结果，适应不同的应用场合。时钟电路设计通过

采用功分，采用频率综合的方法，保证所有射频芯片和ＦＰ

ＧＡ能够做到时钟同源，时钟电路同步，保证了后面相关器

的可靠稳定的工作。

射频模块将从天线接收的ＧＮＳＳ射频信号通过ＬＮＡ放

大，通过功分器将４路射频信号分别送入至预选频滤波器，

将Ｌ１、Ｌ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３频点信号分别滤出，滤出的信号



第３期 高万里，等：


多模卫星导航星载终端仿真平台设计 ·２３７　　 ·

图２　导航板系统架构框图

输入至射频芯片ＸＮ１ＸＸ，每个射频芯片完成两路射频信号

的下变频和ＡＤ转换。第一级ＬＮＡ的选用对接收机的灵敏

度具有很关键的作用，通过选用高增益、低噪声系数的第

一级ＬＮＡ，同时对整个链路增益进行合理的设计，保证仿

真平台具有较好的灵敏度。ＸＮ１ＸＸ是专为ＲＮＳＳ测量型接

收机开发的双通道射频电路，集成混频器、中频低通滤波

器、可变增益放大器、频率合成器以及模数转换器。集成

双路下变频通道，四位模数转换器，支持多种ＲＮＳＳ导航

协议。通过ＳＰＩ接口可以方便的进行本振及各种参数配置。

ＸＮ１ＸＸ输出的数字中频信号传输到基带处理模块进行处

理。在ＰＣＢ设计上保证时钟分配器输出到各个ＸＮ１ＸＸ芯

片的采样时钟和到ＦＰＧＡ的时钟在走线上等长，保证各路

数据的同步性。

２．１．２　导航板ＦＰＧＡ设计

多模卫星导航星载用户终端仿真平台ＦＰＧＡ软件主要

完成通用相关通道和通用快捕通道的功能。通用相关通道

完成ＧＰＳ－Ｌ１ＣＡ码及ＢＤ２－Ｂ１Ｉ／Ｂ２Ｉ／Ｂ３Ｉ码基带信号的解

调和解扩功能，输出相关累加量和测量量。相关通道具备

通用相关处理能力，任意一个相关通道均可被配置成Ｌ１ＣＡ

或Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３相关器，任意一个相关通道均可以被配置成信

号跟踪通道、或噪声统计通道。通用相关通道由本地载波

发生器、本地伪码发生器、数字混频器、相关积分累加器

组成［７８］。通用相关通道设计独立且实现方式完全一致。

导航星快速捕获模块主要完成卫星的快速捕获，可以

快速完成ＧＰＳ－Ｌ１ＣＡ码及ＢＤ２－Ｂ１Ｉ／Ｂ２Ｉ／Ｂ３Ｉ码的捕获工

作，通过获取的多普勒信息和码相位信息，辅助任意一个

通用相关通道。快捕时钟使能完成卫星快速捕获模块的工

作时钟使能控制，ＤＳＰ可根据任务需要对快速捕获模块的

工作时钟进行打开或者关闭，该功能使用ＦＰＧＡ内部专用

的时钟ＢＵＦＦＥＲ来控制快速捕获工作时钟
［９１０］。

Ｌ１ＰＬ２Ｐ专用相关通道：Ｌ１ＰＬ２Ｐ专用相关通道完成

ＧＰＳ－Ｌ１ＰＬ２Ｐ码基带信号的解调和解扩功能，输出相关累

图３　基带处理ＦＰＧＡ软件的逻辑结构图

加量和测量量。任意一个相关通道均可以被配置成信号跟

踪通道或噪声通道。相关通道由本地载波发生器、本地伪

码发生器、数字混频器、相关积分累加器组成。专用相关

通道设计独立且实现方式完全一致。

２．１．３　导航板ＤＳＰ程序设计

导航板ＤＳＰ软件主要完成ＧＰＳ／ＢＤ２导航信号的捕获、

跟踪，数据解调以及绝对定位解算、定轨等关键功能。以

及ＦＰＧＡ状态监控功能、ＳＲＡＭ 运行监控功能、可靠性功

能，结合分析的软件整理需求，并增加上电初始化相关设

计，形成本软件的顶层应用功能需求。将各功能模块划分

为若干个功能模块，各功能集可进行独立封装和定型设计，

各任务通过对子功能块的调用完成各项功能的实现。主要

包括３个中断和６个软件任务。

１）５０５中断服务程序：对应５０５中断，读取并处理通

道累加数据，完成信号捕获跟踪与比特同步；

２）ＴＩＣ中断服务程序：对应ＴＩＣ中断，完成ＢＩＴ数据

处理和帧同步、测量数据获取、开机时间累加，进行通道

设置和快捕调度，进行ＴＩＣ时间片处理，触发周期性任务；

３）板间通信中断服务程序：对应板件通信中断，对板

件通信指令或数据进行解析处理。

６个软件任务，优先级从高到低依次分别为：

１）初始化任务：用以执行程序入口模块，完成应用程

序环境，初始化软件系统，程序上电加载、复位加载时运

行一次；

２）绝对定位解算任务：用以执行每秒进行一次的原始

测量数据预处理、绝对定位解算、系统时间维护、电文帧

解码等处理；通过控制信号处理相关器生成本地载波和伪

码，对接收到的导航信号进行相关处理；控制快速捕获模

块，对导航信号进行快速捕获；通过锁频环、锁相环、伪

码码环，对捕获到的导航信号进行跟踪处理。对于采用扩

频信号体制的导航信号，环路处理模块主要包含伪码码环

和载波环两个环路。
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３）自主定轨任务：利用原始观测量信息及轨道动力学

信息进行实时自主定轨解算，在滤波收敛后能输出满足导

航定位性能的定轨结果［１１１２］。包括数据获取、几何学实时

定轨、时间与坐标系统转换、动力学轨道积分、卡尔曼滤

波定轨、动力学轨道内插与发布共六个模块，完成从获取

星载多模观测数据、动力学轨道积分、几何学单点定轨、

卡尔曼滤波定轨和卫星轨道发布整个数据处理流程。

４）数据组包任务：用以执行每２００ｍｓ一次的数据组包

任务，根据通信协议，完成测量数据、解算结果、软件运

行状态、数据打包，并通过板间通信接口发送给接口板；

５）选星预报任务：用以执行每３０秒一次的导航星选

星预报，确定预报模式，完成可视导航星的计算与筛选；

根据卫星自身的位置、速度与时间信息，结合导航卫星的

历书信息，对导航卫星进行预报，把即将进入天线视场的

导航卫星置入捕获跟踪通道。正常定位状态时，选星预报

模块通过计算自身的位置速度信息与ＢＤ２／ＧＰＳ导航星的位

置速度间相对关系进行预报。当处于非定位状态时，采用

盲捕方式对导航信号进行处理。

６）系统监控任务：用以在空闲时执行软硬件系统状态

监控，包括堆栈指针、ＳＲＡＭ状态、ＦＰＧＡ校验状态等。

２２　接口板电路设计

接口板主要完成整机与外部各用户接口的数据交互功

能。对内完成导航信息处理数据的接收，对外完成接收机

所有用户要求的协议输出。具体功能如下：

图４　接口板设计框图

１）通过内部通信接收导航板发送的定位、定轨数据；

２）将测量定位数据按协议输出至外部各用户；

３）接收外部用户设备发送的控制指令；

４）将秒脉冲信号送至用户。

接口板ＤＳＰ采用ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０系列浮点ＤＳＰ，核

工作电压１．８Ｖ，ＩＯ工作电压３．３Ｖ，主频达７５ＭＨｚ。外

部总线宽度３２ｂｉｔｓ（字访问模式），寻址范围１６Ｍ×３２ｂｉｔ。

选用Ｓ２９ＡＬ０３２Ｄ作为外挂ＤＳＰ的３２Ｍｂｉｔｓ的ＦＬＡＳＨ进行

程序存储和加载。ＤＳＰ主要完成ＡＲＭ与ＣＡＮ和１５５３Ｂ总

线的中转通信。ＡＲＭ 采用ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ２０７ＺＧＴ６，

工作电压为３．３Ｖ，工作频率为２５ＭＨｚ。片上１Ｍｂｉｔ的

ＦＬＡＳＨ和１２８＋４Ｋｂｉｔ的ＳＲＡＭ。ＡＲＭ 的外围接口主要

包括对ＤＳＰ通信、ＳＲＡＭ 存储、看门狗电路、ＪＴＡＧ下载

电路、ＵＳＢ总线接口、网络接口、ＵＳＢ、ＲＳ－２３２、ＲＳ－

４２２接口等。

接口板ＤＳＰ程序设计：

接口软件包括内部接口模块、外部接口模块、数据组

包模块组成，主要完成数据对内和对外的交换功能：根据

协议完成与导航板软件的数据交互、通过网口／ＵＳＢ／

ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／ＣＡＮ／１５５３Ｂ总线与其他设备的数据交互及

轨道接口软件内部各模块间的数据交互，具体功能如下：

１）接收导航板数据：接收来自导航板软件的同步口数

据，数据内容包括定位测量数据、遥测数据、导航电文

数据；

２）向导航板发送数据：有指令或者数据需要转往通道

板时将该数据发往通道板；

３）响应网口／ＵＳＢ／ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／ＣＡＮ／１５５３Ｂ总线接

收中断：接收和响应来自网口／ＵＳＢ／ＲＳ２３２／ＲＳ４２２／ＣＡＮ／

１５５３Ｂ总线的星上其他设备的数据；

４）接收导航板的ＴＭＡＲＫ时间信息，通过不同的电路

接口对外输出。

图５　用户终端接口软件数据流图

３　测试验证

由于ＧＮＳＳ接收机要安装于卫星上完成高动态飞行的

任务，因此必须模拟其在高动态环境下的性能指标，采用

ＧＮＳＳ全频点信号源对多模卫星导航星载用户终端仿真平台

进行实验室内的仿真测试，测试多模卫星导航星载用户终

端仿真平台的各项技术指标［１３］。在实验室内的仿真测试后

进行外场静态实验，静态环境测试采用外接ＢＤ２／ＧＰＳ天线

的方式将信号引入多模卫星导航星载终端仿真平台，用于

模拟星载ＧＮＳＳ产品研制期间接收机与天线的兼容性等性

能指标，在进行外场试验对仿真平台进行验证时，在观测

地点同时放置两台接收机，一台为商业接收机，一台为多

模卫星导航星载用户终端仿真平台。通过对伪距、载波和

多普勒观测数据进行对比分析，可以对多模卫星导航星载

用户终端仿真平台的性能指标进行评估和验证，通过对两

个观测数据进行处理，得到定位结果、测速结果、定轨结

果、载波相位和伪距测量结果，通过比对或者与测站位置
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信息进行对比，对定位精度、定轨精度和测速精度指标进

行评估［１４］。通过测试验证，多模卫星导航星载用户终端仿

真平台各项实测指标均满足表１中的各项指标要求。

图６　仿真平台外场实验验证图

４　结束语

本文设计了一种多模卫星导航星载终端仿真平台，该

仿真平台能够处理ＧＰＳＬ１／Ｌ２、ＢＤ２Ｂ１／Ｂ２／Ｂ３等多频点信

号。能够模拟星载导航设备在高动态条件下定位、定轨、

授时的性能，提供精密定轨所需要的验证数据。在地面用

卫星导航星载终端仿真平台模拟各种星载导航设备，提前

开展仿真验证工作，减少星载导航设备在轨飞行风险，提

高可靠性。该设备已经研制成功，经过搭建测试环境，对

仿真平台进行功能测试，对仿真平台数据进行了分析，多

模卫星导航星载终端仿真平台各项功能和性能指标均能满

足研制要求。确认了仿真平台具备可在地面对星载多模导航

接收进行全面仿真和评估，验证卫星精密定轨的实际能力，

具有较高的工程应用价值。
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５　结论

本文通过对传统双机热备方案进行优化，设计了一种

多策略双机热备方法，该方法通过一种精准定时装置实现

心跳发送和时间同步，以此完成交叉心跳侦测，保证故障

判断的准确性，并借助数据库实现主备节点的ＩＰ双向校验，

以较少代码量实现了服务无缝切换，保证了服务的高可用

性以及内存资源的一致性。目前已经在多个省份的实时监

控系统得到应用，运行平稳。
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